202108.00094v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 38 卷 第 4 期 干旱 区 研究 Vol.38 No.4 
2021 年 7 月 ARID ZONE RESEARCH Jul. 2021 


FET Ta EFS SLAY HB (ZS ERKA RA R JIA 


李 丽 一， HFA, 于 yz 1,3 


-E TE To 


Æ% 21, Teogto Bazarzhapov'” 


(1. 中 国 科 学 院 地 理科 学 与 资源 研究 所 ,陆地 水 循环 及 地 表 过 程 重 点 实验 室 ,资源 利用 与 环境 修复 重点 实验 室 ， 
北京 ”100101; 2. 兰州 大 学 资源 环境 学 院 , 甘 肃 兰州 “730000; 3. 中 国 科 学 院 大 学 ,北京 ”100049; 


4. 郑州 大 学 水 利 科 学 与 工程 学 院 ,河南 郑州 ”450001) 


摘 要 : 利用 “中 蒙 俄 经 济 走廊 ”43 个 省 级 行政 单元 2016 年 的 地 表 水 资源 量 、 降 水 量 以 及 人 口 .CDP 等 数据 ,采用 
水 资源 负载 指数 计算 方法 ,系统 分 析 了 该 地 区 水 资源 分 布 特征 及 开发 潜力 。 结 果 表 明 : 中 蒙 俄 经 济 走廊 "地 表 水 
资源 呈 " 东 多 西 少 . 北 多 南 少 .中 减 最 少 "空间 格局 ,其 中 俄罗斯 地 表 水 资源 丰富 , 约 占 经 济 走廊 地 表 总 水 资源 量 的 


95% , 除 人 口 少 , 水 资源 需求 相对 较 小 ,还 具有 水 资源 利用 程度 低 、 开 发 潜力 大 的 特点 ;蒙古 国 北部 地 表 水 资源 较为 


丰富 ,其 中 5 个 行政 区 水 资源 负载 指数 小 于 1, 具 有 一 定 的 开发 潜力 ,但 南部 地 表 水 资源 严重 短缺 ;中 国 东北 三 省 及 


内 蒙古 自治 区 由 于 人 口 密度 相对 较 大 ,水 资源 需求 量 大 ,水 资源 负载 指数 均 大 于 2, 开 发 潜力 低 。 从 区 域 水 资源 优 
化 配置 角度 来 看 ,蒙古 国 南部 和 中 国 四 省 (自治 区 ) 是 需要 水 资源 优化 配置 的 重点 地 区 ,而 俄罗斯 则 具有 缓解 “中 蒙 


俄 经 济 走廊 "缺少 地 区 水 资源 问题 的 条 件 。 但 由 于 水 资源 的 开发 利用 与 社会 经 济 发 展 紧密 关联 ， 中 蒙 俄 经 济 走 


廊 " 内 的 水 资源 合作 路 径 仍 有 待 于 深入 研究 。 


关键 词 : 中 蒙 俄 经 济 走廊 ; 水 资源 格局 ; 水 资源 开发 潜力 ; 水 资源 负载 指数 


淡水 资源 短缺 二 及 水 资源 安全 问题 “是 21 世纪 
全 球面 临 的 重要 挑战 之 一 *” 。 自 20 世 纪 50 年 代 
起 ,北半球 多 地 普遍 存在 水 资源 短缺 问题 中 。2019 
年 《世界 水 发 展 报告 指 出 ,2050 年 全 球 用 水 量 将 比 
目前 增加 20%~30% ,和 危及 20 多 亿 人 口 的 生产 与 生 


斯 则 相对 乐观 "。 

“中 俄 莹 经 济 走廊 "地 处 北半球 中 高 纬度 地 区 ， 
涵盖 森林 草原 .沙漠 戈壁. 冻 土 等 不 同 地 理 景观 ， 
水 资源 空间 分 布 极度 不 平衡 , 且 存 在 中 纬度 水 文王 
旱 与 中 高 纬度 洪涝 、 地 表 水 水 质 恶 化 、 跨 境 水 资源 


活 。 因 此 ,水 资源 作为 基础 性 自然 资源 和 战略 性 
经 济 资源 ,深刻 影响 全 球 生态 环境 及 可 持续 发 展 "1。 

俄罗斯 水 资源 储量 位 居 世 界 前 列 ,其 中 河川 径 
流量 占 全 球 的 11% , 主要 集中 在 地 广 人 稀 的 西伯 利 
亚 地 区 *”"。 蒙 古国 可 再 生 内 陆 淡 水 资源 量 仅 占 全 
球 总 量 的 0.08%, 约 35 km。 由 于 水 资源 短缺 .水 环 
境 污染 严重 ,蒙古 国 面临 严峻 的 水 安全 问题 后 。 我 
国 可 再 生 内 陆 淡水 资源 为 0.28x10! kma, 约 占 全 球 总 
量 的 6.5%。 但 随 着 变 暧 ,我 国 部 分 地 区 干旱 问题 加 
剧 , 内 陆 河 径 流 减 少 甚 至 出 现 断 流 '"。 到 2040 年 ， 
中 、 蒙 两 国 可 利用 水 资源 量 将 面临 巨大 压力 , 俄 罗 
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纠纷 等 多 重 问题 。 因 此 ,在 气候 变 暖 背景 下 ,中 、 
蒙 、 俄 在 水 资源 合理 开发 利用 方面 面临 不 同 程度 的 
挑战 ,急需 开展 跨国 合作 和 科学 研究。 本 文 以 “中 
蒙 俄 经 济 走廊 "为 对 象 ,分 析 其 水 资源 分 布 特征 . 影 
响 因素 、 开 发 潜力 ,为 促进 区 域 水 资源 合理 开发 利 
用 和 生态 环境 保护 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


据 国 家 科技 基础 资源 调查 专项 “中 蒙 俄国 际 经 
济 走 亡 多 学 科 联 合 考 察 " 项 目 ,本 人 研究 的 “中 蒙 俄 经 
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济 走廊 "总 面积 约 9.20x10' km ,其 中 包括 中 国 1.99x 
10° km ,俄罗斯 6.45x 10° km’, 3 Tr E] 7.6x 10° km’。 
人 研究 区 自 东 向 西 经 过 东北 平原 、 东 西伯 利 亚 山 地 、 
蒙古 高 原 、 中 西伯 利 亚 高 原 、 西 西伯 利 亚 平 原 及 东 
欧 平原 (图 1) ,气候 逐渐 由 温带 季风 性 气候 向 温带 
大 陆 性 气候 温带 半 干 旱 气 修 、 温 带 干旱 气候 及 温 
带 大 陆 性 气候 过 渡 。 研 究 区 年 均 气 温 在 -5~15 CZ 
间 , 年 均 降 水 量 为 50~1000 mm™™, 

俄罗斯 部 分 地 表 水 资源 量 最 为 丰富 ,拥有 勒 拿 
河 、 叶 尼 塞 河 、 鄂 毕 河和 伏尔加 河 等 大 河 ,以 及 世界 
第 一 大 淡水 湖 一 一 贝加尔 湖 "。 蒙 古国 境内 多 发 育 
内 流 河 和 内 流 湖 ,河流 径流 季节 变化 显著 ,夏季 为 
汛期 ,冬季 会 出 现 断 流 或 冻结 。 发 源 于 蒙古 国库 苏 
古 尔 湖 以 南 的 色 楞 格 河 向 北 流入 俄 岁 斯 ,并 最 终 注 
入 贝加尔 湖 , 而 发 源 于 肯特 山东 入 的 克 和 鲁 伦 河 , 癌 
东 流 入 我 国 呼 伦 湖 。 我 国 东 三 省 及 内 蒙古 东部 地 
区 的 地 表 水 资源 主要 来 自 夏季 降水 ,6 一 9 月 的 累计 
降水 占 全 年 总 量 的 55%~74% ,河流 径流 具有 明显 的 
E .村 期 变化 和 年 际 变 化 ,主要 河流 包括 辽河 和 
横 跨 中 蒙 俄 三 国 的 亚洲 大 河 一 一 黑龙 江 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4} 李 ” 丽 等 :基于 负载 指数 的 中 蒙 俄 经 济 走廊 水 资源 开发 潜力 评价 911 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 

研究 区 包括 中 国 4 个 省 (自治 区 ) 蒙古 国 12 个 
盟 ( 市 )、 俄 罗斯 27 个 边疆 区 (共和 国 、 州 )。 中 国 地 
表 水 资源 数据 来 源 于 水 利 部 2016 年 《中 国 水 资源 公 
报 》(http:/www.mwr.gov.cn/zzsc/tjgb/szygb/2016/mo- 
bile/index.html#p=8 ) 。 俄 罗斯 地 表 水 资源 来 源 于 
2016 年 《国家 水 资源 公报 :地 表 水 与 地 下 水 资源 A 
用 及 水 质 光 ”。 蒙 古国 由 于 缺失 2016 年 水 资源 数 
据 , 故 采用 2012 年 各 盟 (市 ) 的 地 表 水 统计 数据 "” 
( 表 1)。 人 全球 降水 气候 中 心 (Global Precipitation Cli- 
matology Center, GPCC ) 的 降水 数据 在 北半球 中 高 纬 
度 地 区 与 气象 台 站 实测 资料 具有 较 好 的 一 致 性 ” ， 
故 采 用 GPCC 发布 的 0.25° 格 网 月 尺度 降水 青 分 析 数 
据 (https://opendata.dwd.de/climate_environment/GPCC/ 
html/fulldata-monthly_v2018_doi_download.html ) 。 

我 国 2016 年 人 口 与 GCDP 数 据 则 来 源 于 各 省 ( 自 
治 区 ) 统 计 年 鉴 ( 辽 宁 省 : http://www.ln.stats.gov.cn/ 


注 :以 审 图 号 GS(2016)2948 号 为 底 图 做 图 ,无 修改 。 下 同 。 
图 1 “中 蒙 俄 经 济 走廊 "地 理 位 置 示意 图 


Fig. 1 Geographical location of “China-Mongolia-Russia Economic Corridor” 
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表 1 2016 年 “中 蒙 俄 经 济 走廊 ”43 个 行政 区 地 表 水 资源 量 \ 年 平均 降水 量 , 人 口 及 GDP 数据 
Tab. 1 Statistics on surface water resources, mean annual precipitation, population and GDP in 2016 for the 43 


administrative districts of the “China-Mongolia-Russia Economic Corridor” 


202108.00094v1 


chinaXiv 


i PERA 地 表 水 资源 量 年 降水 量 口 GDP 
me 国家 行政 区 ii Fon /10* 美 元 
1 蒙古 国 RREA 0.05 400 10.18 5.17 
2 蒙古 国 IKF- 0.44 297 10.19 1.81 
3 蒙古 国 乌 兰 巴 托 市 7.70 274 144.04 73.21 
4 蒙古 国 戈壁 苏 木 贝尔 盟 0.10 104 1.69 0.39 
5 蒙古 国 色 楞 格 盟 32.00 310 10.75 2.59 
6 蒙古 国 中 央 盟 19.10 268 9.17 2.38 
7 蒙古 国 中 戈壁 盟 11.20 147 4.48 1.05 
8 蒙古 国 肯特 盟 66.90 239 7.37 1.55 
9 蒙古 国 苏 赫 巴 托 尔 盟 1.40 258 5.98 1.54 
10 蒙古 国 东 戈 壁 盟 0.50 143 6.65 1.27 
11 蒙古 国 东方 盟 15.10 204 7.76 3.15 
12 蒙古 国 南 戈壁 盟 0.38 161 6.33 1.88 
13 俄罗斯 马里 埃 尔 共和 国 1095.00 596 68.59 23.69 
14 俄罗斯 莫 尔 多 瓦 共和 国 68.00 592 80.74 30.11 
15 俄罗斯 BARH HTE H AN fE] 2602.00 521 386.87 288.52 
16 俄罗斯 弗 拉 基 米 尔 州 342.00 681 139.72 58.77 
17 俄罗斯 犹太 自治 州 2396.00 877 16.61 6.87 
18 俄罗斯 乌 德 穆 尔 特 共和 国 772.00 575 151.72 79.38 
19 俄罗斯 莫斯科 州 180.00 763 731.86 546.61 
20 俄罗斯 诺 夫 哥 罗 德州 241.00 937 61.57 36.33 
21 俄罗斯 哈 卡 斯 共和 国 1094.00 623 53.68 29.30 
22 俄罗斯 AT Re IN 905.00 823 177.88 136.78 
23 俄罗斯 FARKE 1032.00 672 326.03 173.25 
24 俄罗斯 寺 维 尔 州 233.00 784 130.48 53.96 
25 俄罗斯 WA FIRM 400.00 678 271.76 129.15 
26 俄罗斯 基 洛 夫 州 538.00 597 129.75 43.74 
27 俄罗斯 鄂 木 斯 克 州 574.00 464 197.85 92.76 
28 俄罗斯 秋明 州 6728.00 499 361.55 896.95 
29 俄罗斯 彼 尔 姆 边疆 区 671.00 591 263.44 163.58 
30 俄罗斯 滨海 边疆 区 850.00 935 192.90 110.33 
31 俄罗斯 阿尔 泰 边疆 区 617.00 594 237.67 74.91 
32 俄罗斯 ZI FLARA E] 545.00 425 31.56 7.88 
33 俄罗斯 新 西伯 利 亚 州 703.00 409 276.22 156.25 
34 俄罗斯 斯 维尔 德 洛 夫 斯 克 州 393.00 511 433.00 297.14 
35 俄罗斯 布 里 亚 特 共和 国 867.00 341 98.23 29.59 
36 俄罗斯 阿穆尔 州 2065.00 667 80.57 40.46 
37 俄罗斯 FIRER EIN 2716.00 349 241.28 159.17 
38 俄罗斯 外 贝加尔 边疆 区 816.00 395 108.30 41.36 
39 俄罗斯 哈巴 洛 夫 斯 克 边疆 区 5763.00 627 133.45 93.64 
40 中 国 辽宁 省 152.00 729 4232.00 3345.40 
41 中 国 吉林 省 272.00 753 2645.50 2222.08 
42 中 国 黑龙 江 省 686.00 575 3799.23 2313.70 
43 中 国 内 蒙古 自治 区 402.10 339 2520.10 2801.89 
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tjsj/sjex/ndsj/otherpages/2017/indexch.htm; 吉林 省 : 
http://tjj.jl.gov.cn/tjsj/tjnj/2017/ml/indexc.htm ; 黑龙 江 
省 :http://www.hlj.stats.gov.cn/tjsj/tjnj/201801/t201801 
05_62314.html ; 内 蒙古 : http://tj-nmg.gov.cn/Files/tjnj/ 
2017/zk/indexce.htm) 。 俄 罗斯 和 蒙古 国 2016 年 人 
口 与 CDP 数 据 分 别 来 源 于 俄罗斯 联邦 国家 统计 局 
(https://rosstat.gov.ru/) 和 蒙古 国家 统计 局 (http:/ 
www.1212.mn/)。GDP 数 据 统一 按 2016 年 兑换 汇率 
换算 为 美元 ,为 1 美元 =2145 蒙古 图 格 里 克 =67.0 卢 
布 =6.65 人 民 币 。 

2.2 研究 方法 

水 资源 负载 指数 是 通过 建立 区 域 水 资源 与 人 
口 ,社会 经 济 间 的 关系 ,反映 水 资源 利用 程度 ,判断 
水 资源 开发 难 易 程度 "。 由 于 计算 简便 、 所 需 数据 
可 获取 性 强 ” ,该 指数 已 被 广泛 应 用 于 中 国 三 级 流 
域 * 至 “一 带 一 路 "沿线 国家 "等 不 同 尺 度 的 水 资源 
开发 利用 研究 中 。 一 般 采 用 研究 区 人 口 .生产 总 值 
和 水 资源 量 等 指标 来 计算 水 资源 负载 指数 ,如 下 : 

K (PXG 
cK w 
SUP: CHAKRU RRG PAA BG 10° 5G 
为 生产 总 值 (10; 美 元 ) ;WW 为 水 资源 量 (10’ m); KH 
与 降水 有 关 的 系数 ,计算 如 下 : 
1.0 , R<200 
j- 0.1(R- 200) 
200 
0.2(R - 400) 

400 
0.7 - a , 800<R< 1600 
0.5 , Rz 1600 
式 中 :及 为 降水 量 (mm )。 

C 值 越 高 ,表明 水 资源 利用 程度 越 高 ,开发 潜力 
越 小 ,反之 则 表明 水 资源 利用 程度 低 , 开 发 潜力 
大 。 参 照 “ 一 带 一 路 "沿线 国家 水 资源 开发 潜力 的 
分 析 结 果 "”, 采 用 类 似 的 水 资源 负载 指数 分 级 评价 


, 200 < R< 400 


K=50,9- ,400<R< 800 Q2) 
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标准 ,如 表 2 所 示 。 

对 比分 析 水 资源 量 的 空间 差异 ,定义 地 表 年 径 
LVR CR, mmy) 为 区 域 年 水 资源 量 (于 ,10 mi) 与 相应 
面积 (S,km2) 之 比 ,公式 如 下 : 

R= 100000W/S (3) 


3 研究 结果 


31 地 表 水 资源 量 空间 分 布 特征 

“中 蒙 俄 经 济 走廊 ”水 资源 量 呈 现 “ 东 多 西 少 、 北 
多 南 少 .中 间 最 少 ” 的 分 布 格局 (图 2)。 俄 罗斯 部 分 
地 表 水 资源 最 为 丰富 , 约 占 经 济 走廊 总 量 的 95.4%， 
其 中 9 个 行政 单元 地 表 水 资源 量 超 1.0x10" mi, 4% 
行政 区 地 表 径 流 深 差异 较 大 ,8 个 行政 区 超过 1000 
mm( 如 :犹太 自治 州 高 达 6606 mm),3 个 行政 区 介 于 
500~1000 mm 之 间 ( 东 西伯 利 亚 山 地 地 区 为 主 ), 另 
有 16 个 行政 区 小 于 500 mm( 最 小 为 189 mm) ,多 位 
于 中 西伯 利 亚 高 原 和 西西 伯 利 亚 平 原 地 区 。 

蒙古 国 12 个 行政 区 地 表 水 资源 量 均 小 于 1.00x 
100m ,在 经 济 走廊 内 最 为 匮乏 。 地 表 年 径流 深 最 
大 的 行政 区 为 乌 兰 巴 托 市 (164 mm) ,蒙古 高 原 北部 
部 分 地 区 地 表 年 径流 深 大 于 20 mm ,而 南部 与 西部 
的 8 个 行政 区 则 小 于 20 mm, 部 分 地 区 (如 南 戈壁 
盟 ) 甚 至 不 到 2 mm。 中 国 东 三 省 地 表 年 径流 深 介 于 
104~151 mm, 内 蒙古 自治 区 最 小 ( 约 34 mm). 

“中 蒙 俄 经 济 走廊 "水 资源 空间 分 布 不 均 , 且 将 
随 着 气候 变 暧 ,出 现 一 系列 与 水 资源 相关 的 问题 及 
风险 。 短 期 内 ,俄罗斯 北部 、 中 南部 地 区 的 大 河 径 
流量 持续 增 大 。 长 期 来 看 ,气候 变化 将 导致 山区 洪 
水 .泥石流 泛滥 等 极端 水 文 事件 趋 于 频繁 ”2 W 
究 表明 , 自 1993 年 起 ,蒙古 国 部 分 河流 径流 量 明显 
减少 ,湖泊 水 量 也 相应 降低 。 近 20 a, 蒙 古国 境内 已 
有 450 个 湖泊 及 700 多 条 河流 干 酒 ,水 资源 分 布 时 
空 差异 加 大 , 旱 涝 两 极 分 化 趋势 增加 ,生态 环境 面 
临 更 为 严峻 的 挑战 ” 。 


i 


表 2 水 资源 负载 指数 分 级 评价 


Tab. 2 Evaluation classification for carrying index of water resources 


级 别 C 值 水 资源 利用 程度 及 开发 潜力 未 来 水 资源 开发 评价 

I >10 很 高 ,潜力 很 小 艰巨 ,有 条 件 时 需要 外 流域 调 水 
I 5~10 高 ,潜力 小 开发 条 件 很 困难 

ul 2~5 中 等 ,潜力 较 大 开发 条 件 中 等 

V 1~2 较 低 , 潜 力 大 开发 条 件 容易 

V <1 低 ,潜力 很 大 兴修 中 小 工程 ,开发 容易 
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行政 区 划 地 表 年 径流 深 / mm i 
蒙古 国 0-20 人 
1 - ie 
2iAR FS 5 
3 CE a =æ 500~1000 0 En 
4 戈壁 苏 木 贝尔 盟 == >1000 
5 色 椤 格 盟 
6 PRH 
7 中 戈壁 盟 
5 TAEKE 
93 尔 
10 EERE 22 FUSER 
11 Ay 23 下 诺 夫 戈 洛 德州 
12 HREH 24 特 维尔 州 

25 Æ RM TEKAN 
2 26 BF 37 GUREEN 
13 马里 埃 尔 共和 国 27K 外 由 加尔 边疆 区 
14 莫 尔 多 瓦 共和 国 28 秋明 州 39 TAL iT SK 
15 蒜 划 斯坦 共和 国 。 29 和 披 尔 姆 边疆 区 i 
16 SERA 滨海 边疆 区 中 国 
17 犹太 自治 州 31 阿尔 泰 边疆 区 40 辽宁 省 
18 Hs edie 32 图 瓦 共 和 国 41 吉林 省 
19 莫斯科 州 33 新 西伯 利 亚 州 42 黑龙 江 省 
20 诺 夫 哥 罗 德州 34 斯 维尔 德 洛 夫 斯 克 州 43 内 蒙古 自治 区 
21 哈 卡 斯 共和 国 35 布 里 亚 特 共 和 国 


3.2.1 


图 2 2016 年 “中 蒙 俄 经 济 走廊 ”地表 年 径流 深 分 布 


Fig. 2 Spatial distribution of annual surface water runoff depths in the“China-Mongolia-Russia Economic Corridor” in 2016 
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“中 蒙 俄 经 济 走廊 ?水 资源 负载 指数 分 布 


Fig. 3 Distribution of the carrying index of water resources in the “China-Mongolia-Russia Economic Corridor” 


3.2 水 资源 开发 潜力 分 析 
“中 蒙 俄 经 


济 走 廊 ” 水 资 


源 开 发 利用 程度 分 


蒙古 国 12 个 行政 区 C 值 的 空间 差异 较 大 ,整体 
呈 “ 南 高 北 低 ”。 其 中 ,5 个 C 值 小 于 1 的 行政 区 均 集 
中 于 北部 ,3 个 C 值 介 于 1~10 的 行政 区 位 于 南部 中 、 


析 ”俄罗斯 27 个 行政 区 中 , 仪 莫斯科 州 的 水 资源 负 
载 指数 (C) > 1( 图 3)。 俄 罗斯 充沛 的 水 资源 主要 得 
益 于 优越 的 自然 地 理 和 气候 条 件 。 对 比 经 济 走廊 
内 人 口 及 GDP 数 据 发 现 ， PE a 
产生 活 特征 ,使 得 水 资源 整体 利用 率 低 , 并 得 以 大 
量 保 存 ,开发 利用 潜力 较 大 。 


a ne 
行政 区 经 济 相对 发 达 , 人口 较 多 ,加 之 北方 地 区 地 
SECM FA 南方 地 区 C 值 普遍 高 于 北 
方 ,其 中 乌 兰 巴 托 市 为 12.84, 鄂 尔 浑 盟 行 政 区 则 高 
达 130.62。 中 国 黑龙 江 、 吉 林 、 辽 宁 和 内 蒙古 4 个 省 
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份 的 C 值 较 高 , 均 处 于 3~19 之 间 , 其 主要 原因 为 经 
济 发 展 较 快 ,水 资源 开发 利用 程度 较 高 (图 3)。 

3.2.2 “中 蒙 俄 经 济 走 廊 ” 水 资源 区 带 划 分 ”结合 
“中 蒙 俄 经 济 走廊 ”43 个 行政 区 的 水 资源 负载 指数 ， 
可 将 其 划分 为 水 资源 开发 潜力 很 大 、 大 、 较 大 小、 
很 小 5 个 等 级 。 其 中 ,俄罗斯 大 部 分 地 区 水 资源 开 
发 潜力 大 ,开发 也 最 容易 ;而 蒙古 国 南部 及 中 国内 
蒙古 自治 区 .辽宁 省 吉林 省 开发 潜力 较 小 (图 4)。 

(1) 水 资源 开发 潜力 很 大 的 地 区 (0<C< 1) 

C<1 的 地 区 ,主要 为 俄罗斯 境内 大 部 分 地 区 及 
蒙古 国 北 部 。 其 中 ,东欧 平原 的 诺 夫 哥 罗 德州 SS 
里 埃 尔 共 和 国 、 蒜 得 斯 坦 共和 国 、 基 洛 夫 州 aE 
尔 特 共和 国 以 及 位 于 西西 伯 利 亚 平 原 的 秋明 州 等 ， 
地 势 平 坦 , 拥 有 伏尔加 河 、 鄂 毕 河 等 大 河 , 加 上 其 温 
带 大 陆 性 气候 ,年 降水 量 均 超过 400 mm HK BEY 
德州 最 高 约 937 mm) ,地 表 水 资源 十 分 丰富 ,水 资源 
开发 潜力 大 。 

此 外 ,中 西伯 利 亚 高 原 南 部 图 瓦 共 和 国 、 哈 卡 
斯 共和 国 \ 布 里 亚 特 共 和 国 、 伊 尔 库 茨 克 州 ,东西 伯 
利 亚 山 地 南部 的 犹太 自治 州 滨海 边疆 区 .阿穆尔 
州 , 外 贝加尔 边疆 区 .哈巴 洛 夫 斯 克 边 疆 区 以 及 位 
于 色 楞 格 河 流域 上 游 地 区 的 蒙古 国 肯 特 盟 、 色 枚 格 
盟 的 C 值 均 小 于 1, 其 原因 在 于 中 西伯 利 亚 高 原 南 
部 地 区 属于 典型 温带 大 陆 性 气候 ,年 均 气 温 较 低 ， 
水 资源 蒸发 损失 较 少 ; 而 东西 伯 利 亚 山 地 地 势 较 


图 例 
m 开发 潜力 很 大 
E 开发 潜力 大 
E 开发 潜力 较 大 
me 开发 潜力 小 
m 开发 潜力 很 小 
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高 ,距离 太平 洋 很 近 , 属 于 温带 季风 气候 ,降水 量 充 
沛 ;加 之 其 较 低 的 GDP 及 工业 用 水 量 , 水 资源 开发 
潜力 很 大 。 

(2) 水 资源 开发 潜力 大 的 地 区 (1<C<2) 

研究 区 内 无 C 值 介 于 1~2 之 间 的 行政 区 ,表明 
经 济 走廊 内 水 资源 开发 潜力 具有 “两 级 分 化 ”的 特 
点 ,具体 表现 为 :北部 地 区 水 资源 利用 程度 低 、 开 发 
潜力 大 ,而 南部 开发 潜力 小 。 

(3) 水 资源 开发 潜力 较 大 的 地 区 (2<C<5) 

俄罗斯 莫斯科 州 .蒙古 国 苏 赫 巴 托 尔 盟 及 中 国 
黑龙 江 省 为 水 资源 利用 程度 中 等 ,但 开发 潜力 仍 较 
大 的 地 区 。 水 资源 开发 潜力 较 大 的 中 蒙 俄 上 述 地 
区 ,其 主导 因素 不 尽 相 同 ,俄罗斯 水 资源 开发 潜力 
主要 受 控 于 地 区 社会 经 济 发 展 程度 ,而 对 于 水 资源 
相对 紧张 的 蒙古 和 中 国 , 相 对 丰富 的 地 表 水 资源 量 
会 显著 提升 水 资源 开发 潜力 。 

(4) 水 资源 开发 潜力 小 的 地 区 (5<C< 10) 

水 资源 开发 潜力 小 的 地 区 主要 分 布 在 蒙古 国 
中 南部 .北部 的 达尔 汗 乌 勒 盟 及 中 国 吉林 省 、 内 蒙 
古 自 治 区 。 这 些 地 区 虽然 经 济 发 展 差距 较 大 ,但 水 
资源 短缺 是 导致 其 水 资源 开发 潜力 小 的 最 根本 原 
,如 :蒙古 国 戈壁 苏 木 贝尔 盟 地 表 水 资源 量 仅 1x 
10"m ,2016 年 平均 年 降水 量 仅 为 104 mm。 而 长 期 
的 工业 发 展 ,将 使 水 资源 短缺 日 益 加 剧 ,进一步 降 
低 水 资源 利用 潜力 。 


图 4 “中 蒙 俄 经 济 走廊 "水 资源 开发 潜力 区 划分 


Fig. 4 Potential zone of water resource development in the “China-Mongolia-Russia Economic Corridor” 
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(5) 水 资源 开发 潜力 很 小 的 地 区 (C>10) 


(3) 水 资源 量 少 但 仍 具 有 开发 潜力 的 地 区 一 一 


水 资源 开发 潜力 很 小 的 地 区 为 蒙古 国 鄂 尔 浑 
盟 、 乌 兰 巴 托 市 以 及 中 国 辽 宁 省 。 鄂 尔 浑 盟 的 社会 
经 济 发 展 处 在 蒙古 国 中 等 水 平 ,但 其 地 表 水 资源 量 
仅 5x105 m’, 远 不 足 支 撑 社 会 经 济 发 展 ,因此 C 值 属 
整个 经 济 走廊 最 高 (130.62) ,但 水 资源 开发 潜力 很 
小 。 乌 兰 巴 托 市 作为 蒙古 国 的 首都 ,人 口 为 12 个 蒙 


蒙古 国 北 部 地 区 

蒙古 国 的 经 济 中 心 位 于 首都 乌 兰 巴 托 , 其 CDP 
约 占 研究 区 蒙古 国 地 区 的 76%。 除 乌 兰 巴 托 外 , 蒙 
古 其 他 地 区 经 济 发 展 均 较 为 落后 。 其 北部 地 区 地 
表 水 资源 总 量 虽 然 不 高 ,但 由 于 其 水 资源 消耗 量 
小 ,尽管 水 资源 有 限 ,但 仍 具 有 一 定 的 开发 潜力 。 


古 行政 区 之 首 (1.44x10' 人 ), 社 会 经 济 发 展 程度 高 ， 
对 水 资源 的 需求 量 极 大 ,水 资源 开发 潜力 很 小 。 辽 
宁 省 作为 中 国 的 老 工业 基地 ,尽管 地 表 水 资源 量 处 
于 中 等 水 平 , 却 仍 面临 较 大 的 生产 和 生活 用 水 需 
求 ,水 资源 呈现 严重 短缺 ,开发 潜力 极 小 。 因 此 ,水 
资源 量 和 经 济 社会 发 展 程度 是 水 资源 开发 潜力 的 
决定 性 因素 ,匮乏 的 水 资源 或 快速 的 社会 经 济 发 展 
均 会 导致 水 资源 开发 潜力 的 显著 降低 。 

3.2.3 “中 蒙 俄 经 济 走廊 ”水 资源 条 件 典型 区 域 分 
析 在 水 资源 量 和 人 口 .经 济 等 多 重 因素 的 共同 影 
响 下 ,水 资源 开发 潜力 存在 一 定 规律 ,水 资源 量 较 
高 的 地 区 ,开发 潜力 普遍 较 大 ,而 经 济 社会 发 达 的 
地 区 ,水 资源 利用 程度 也 随 之 升 高 。 但 部 分 地 区 由 
于 其 自然 环境 或 人 类 社会 发 展 特征 ,具有 一 定 的 特 
殊 性 , 需 在 水 资源 开发 利用 过 程 中 格外 重视 。 

(1) 水 资源 极度 匮乏 地 区 一 一 蒙古 国 鄂 尔 浑 盟 

蒙古 国 地 表 水 资源 极度 匮乏 ,其 中 鄂 尔 浑 嚼 是 
研究 区 内 水 资源 最 为 短缺 的 地 区 ,地 表 水 资源 量 最 
低 (5x10'm) ,GDP 及 人 口 却 在 蒙古 国 行 政 区 中 位 
居 第 二 (C>100)。 因 此 ,在 蒙古 国 区 域 发 展 不 均 的 
现状 下 ,水 资源 对 当地 水 资源 潜力 起 决定 性 作用 。 
当前 ,该 地 区 的 地 表 水 资源 量 少 且 开 发 利用 程度 
高 ,在 水 资源 总 量 严重 不 足 的 情况 下 ,社会 经 济 发 
展 已 经 受到 水 资源 的 严重 制约 ,是 “一 带 一 路 经 济 
走廊 ?建设 中 应 重点 关注 的 地 区 。 

(2) 水 资源 量 较 高 但 开发 潜力 低 的 地 区 一 一 中 
国 四 省 (自治 区 ) 

中 国 四 省 (自治 区 ) 地 表 年 径流 深 普 遍 高 于 蒙 
古国 ,但 水 资源 开发 潜力 却 明显 低 于 蒙古 国 北部 水 
资源 贫乏 地 区 。 中 国 四 省 (自治 区 ) 人 口 密集 , 均 在 
2x10 "人 以 上 ,GDP 总 量 约 为 俄 . 蒙 两 国 39 个 行政 区 


因此 ,这 些 地 区 的 发 展 暂时 不 会 受到 水 资源 的 限 
制 ,可 优先 考虑 这 类 水 资源 较 少 地 区 的 城市 发 展 及 
优化 配水 体系 。 
3.3 “中 蒙 俄 经 济 走廊 ”水 资源 合作 前 景 及 建议 

俄罗斯 西伯 利 亚 地 区 水 资源 丰富 ,开发 利用 潜 
力 很 大 。 俄 罗斯 学 者 曾 提出 ,应 在 满足 本 国生 产生 
活用 水 需求 的 同时 ,加 大 淡水 资源 利用 ,通过 将 西 
伯 利 亚 地 区 水 资源 输入 中 亚 缺 水 地 区 ”等 方式 , 拉 
动 经 济 增长 ”, 但 由 于 较 高 技术 成 本 及 生态 环境 风 
险 , 该 计划 一 度 被 搁浅 。 当 前 俄罗斯 主要 通过 虚拟 
水 和 瓶装 水 方式 向 境外 输出 水 资源 ”。 近 年 来 , 伴 
随 全 球 变 暧 ,西伯 利 亚 地 区 降水 资源 显著 增加 ， 
河流 径流 量 也 呈 增 长 趋势 ,中 蒙 俄 三 国 可 以 通过 
合作 ,利用 西伯 利 亚 淡 水 资源 ,缓解 蒙古 国 等 地 不 
断 加 剧 ” 的 干旱 。 但 当前 跨国 水 资源 合作 也 面临 
包括 用 水 模式 差异 ”流域 水 文化 分 歧 水 利 工程 
成 本 过 高 .经济 成 本 回收 周期 较 长 .过度 开发 利用 
水 资源 引发 的 生态 环境 破坏 以 及 工程 技术 方面 的 
不 足 等 挑战 ”。 

“一 带 一 路 "倡议 为 中 、 蛇 、 俄 三 方 合作 提供 有 
利 契机 ,不 仅 为 水 资源 的 合理 开发 利用 搭建 合作 平 
台 ,也 促进 了 政治 SBF 文化 领域 的 合作 共识 ,而 
技术 方面 ,中 国 “ 南 水 北 调 " 工 程 的 实施 已 积累 了 一 
定 的 技术 经 验 。 因 此 ,中 蒙 俄 三 方 在 水 资源 合作 开 
发 方面 具有 广阔 前 景 。 我 国 在 平衡 北方 4 省 (自治 
区 ) 水 资源 与 区 域 发 展 关 系 的 同时 ,要 关注 棕 古 国 
AB AR VE E TS AR TPS BB hd SE is AR AR Hd AS K 
壁 盟 等 水 资源 匮乏 地 区 在 发 展 过 程 中 的 水 问题 。 
优先 发 展 蒙 古国 北部 经 济 落后 但 尚 不 受 水 资源 限 
制 的 地 区 ,并 通过 区 域 水 资源 配置 来 合理 利用 俄 罗 


总 和 的 3 倍 。 在 社会 经 济 快速 发 展 的 地 区 ,水 资源 
量 不 是 决定 开发 淤 力 的 唯一 要 素 , 人 类 生活 .生产 
用 水 对 水 资源 利用 程度 的 影响 将 会 更 大 。 随 着 区 
域 发 展 程度 提高 ,水 资源 消耗 量 增 大 , 需 平衡 好 经 
济 社会 与 水 资源 的 协调 发 展 。 


斯 丰富 的 水 资源 ,在 绥 解 水 资源 短缺 的 同时 ,带动 
沿线 地 区 经 济 的 可 持续 发 展 。 


4 结 论 


=A 


“中 蒙 俄 经 济 走廊 "地 表 水 资源 呈 " 东 多 西 少 、 
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北 多 南 少 . 中 间 最 少 "空间 格局 。 其 中 ,俄罗斯 和 蒙 
古国 北部 开发 洲 力 较 大 ,蒙古 国 南部 及 中 国 四 省 
(自治 区 ) 开 发 潜力 较 小 。 水 资源 开发 利用 程度 主 
要 取决 于 各 地 区 的 水 资源 量 及 社会 经 济 发 展 程 
度 。 俄 罗斯 水 资源 丰富 且 地 广 人 稀 , 具 有 为 “中 蒙 
俄 经 济 走廊 "水 资源 短缺 地 区 提供 水 资源 的 潜在 条 
件 。 蒙 古国 南部 和 中 国 四 省 (自治 区 ) 人 口 密 集 A 
济 相 对 发 展 , 具 有 较 大 用 水 需求 ,是 “中 蒙 俄 经 济 走 
JER "水 资源 优化 配置 重点 关注 地 区 。 跨 地 区 的 水 资 
源 合作 与 合理 开发 利用 将 有 助 于 带动 “中 蒙 俄 经 济 
走廊 ”的 整体 经 济 发 展 。 因 此 ,在 “一 带 一 路 "倡议 
背景 下 ,中 、` 蒙 、 俄 三 方 有 望 加 强 科技 合作 ,共同 促 
进 区 域 水 资源 优化 配置 及 水 资源 贸易 方面 的 发 展 。 
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Evaluation of water resource exploration potential of the China-Mongolia- 
Russia Economic Corridor based on carrying capacity 
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Abstract: In this study, the data of surface water resources, precipitation, population, and gross domestic product 
for 43 provincial administrative units in the China- Mongolia- Russia economic corridor in 2016 were used to 
systematically analyze the distribution characteristics and development potential of water resources in these 
regions by calculating the carrying capacity of water resources. We found that there were more surface water 
resources in the north and east of the China-Mongolia-Russia economic corridor and less in the west and south, 
with the middle of the area having the least water resources. Provincial administrative units in Russia were rich in 
surface water resources, accounting for about 95% of the total surface water resources of the economic corridor. 
These administrative units in Russia were characterized by having a low population, low demand for water 
resources, low exploitation and utilization, and high potential for water resources development. Regions in 
Mongolia were relatively rich in surface water resources in the north, with five administrative regions having a 
water resources carrying capacity of less than one, which indicates potential for development. However, there 
was a severe shortage of surface water resources found for the southern part of the Mongolia are in the economic 
corridor. For three northeastern provinces and the Inner Mongolia Autonomous Region of China, the 
development potential of water resources is low, as their water resources carrying capacities are more than two 
due to relatively high population densities and the high demand for water resources. The water resources carrying 
capacity in these regions was higher than two and had low development potential. From the perspective of 
optimal regional water allocation, the southern part of Mongolia and the four provinces (autonomous regions) of 
China are the key areas that require the optimal allocation of water resources. There are opportunities in Russia to 
solve water shortage problems in other regions of the China-Mongolia- Russia Economic Corridor. However, as 
the exploitation of water resources is closely linked to socio-economic development of each area, cooperation 
over water resources within the China-Mongolia-Russia economic corridor requires further study. 

Keywords: China- Mongolia- Russia Economic Corridor; spatial distribution characteristics of water resources; 


water resources development potential; water resources carrying capacity 


